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单子 酸 对 棉铃 虫 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 的 影响 
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摘要 : 通过 培养 基 混 药 法 ， 研 究 了 植物 次 生物 质 单 宁 酸 对 棉铃 虫 Helicoverpa armigera (Hübner) Apt H EK $- 转 移 洲 活性 的 及 
响 。 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 活性 随 棉 铃 虫 发 育 期 的 进程 而 变化 ， 在 卵 期 最 低 ，5 龄 、6 龄 幼虫 和 成 虫 期 最 高 。 用 含 0.005 色 单条 
酸 的 饲料 饲 喂 棉铃 虫 后 ，5 ATI G6 82571 001 EHE FE $- 转 移 酶 活性 明显 降低 ， 分 别 为 对 照 的 59% 和 67%。 单 宁 酸 低 剂量 、 
短 时 间 处 理 棉铃 虫 幼 虫 ， 可 诱导 中 肠 和 脂肪 体 中 的 谷 腾 甘 肽 $- 转 移 酶 的 活性 增加 ， 高 剂量 或 低 剂量 长 时 间 处 理 没有 诱导 增 
加 作用 ， 甚 空 还 有 抑制 作用 。 单 宁 酸 连续 处 理 4 代 ， 对 棉铃 虫 6 龄 幼虫 中 肠 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 均 有 抑制 作用 ， 对 脂肪 体 谷 
BC BK S- 转 移 酶 活性 无 明显 影响 或 有 抑制 作用 。 单 宁 酸 处 理 的 第 4 代 幼 虫 对 溴 氨 菊 酯 的 敏感 度 有 增加 的 趋势 ， 对 甲 基 对 硫 
磷 的 敏感 度 没有 明显 改变 。 
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Effects of tannic acid on glutathione S-transferases in Helicoverpa armigera 


(Hübner ) 

CHEN Feng-Ju，GAO Xi-Wu' > LEI Ming-Qing，ZHENG Bing-Zong (Department of Entomology，China Agricultural 
University, Beijing 100094. China? 

Abstract: The effects of tannic acid on the specific activity of glutathione S-transferases CGSTs) in the cotton bollworm: 
Helicoverpa armigera C Hübner? fed on artificial diet with tannic acid were investigated. The results showed that the spe- 
cific activity of GSTs was lowest in the egg stage and highest in the 5th — 6th instars of the cotton bollworm. When cotton 
bollworms were treated with 0.005% tannic acid» the specific activity of GSTs in the 5th and 6th instars was greatly re- 
duced (59% and 67% of the control respectively); while it was induced in the 3rd instar and not different from the con- 
trol in other developmental stages. The effects of tannic acid on GSTs specific activity were dependent on dosage and 
time. Low dosage and/or short time of treatment with tannic acid induced high level of GSTs specific activity in both mid- 
gut and fat body» while high dosage and/or long time of treatment either depressed GSTs activity or had no effect on it. 
When cotton bollworms were fed on artificial diet with tannic acid over 4 continuous generations: their GSTs specific ac- 
tivity in the 6th instar was all depressed in midgut» while either depressed or not different from control in fat body. After 
4 generations treatment with tannic acid: the larvae of cotton bollworms were more susceptible to deltamethrin» but had no 
significant difference in susceptibility to parathion-methyl. 
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谷 脱 甘 肽 $- 转 移 酶 (GSTs》 是 催化 还 原 性 谷 脱 起 着 重要 的 作用 (Ku et al.，1994; Prapanthadara et 
HIK (GSD 5e Ra THEBIS e VEIT SUR 。 “al.，2000)。 许 多 研究 表明 谷 脱 甘 肽 $- 转 移 酶 活性 
反应 的 一 类 酶 。 该 酶 在 自然 界 普遍 存在 ， 在 次 椎 动 可 以 被 茶 忠 剂 诱导 ， 对 杀 忠 剂 有 抗 性 的 昆 忠 种 群 比 
物 、 无 消 椎 动物 和 植物 对 异 源 物质 的 解毒 代谢 中 起 。 敏感 种 群 的 谷 胶 甘 肽 $ 转移 酶 活性 高 (Reidy et 
重要 的 作用 。 植 物 次 生物 质 、 杀 虫 剂 、 除 草 剂 和 其 al.» 1990; Ku et ol .，1994)。 能 够 被 谷 胱 甘 肽 S- 转 
他 异 源 物质 都 可 作为 该 酶 的 底 物 。 移 酶 代谢 的 杀 忠 剂 包括 有 机 磷 、 有 机 毛 和 氨基 甲酸 

谷 脱 甘 肽 S$- 转 移 酶 在 昆虫 对 杀 虫 剂 的 解毒 中 HR2EGEGR HUI (Lagadic et al.» 1993: Feng et al.» 
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200D. iU ERR A8 BB 25 2S HB RU BLA AS BEIC DG H Ak 
S- 转 移 酶 代谢 ， 但 最 近 的 研究 表明 它们 也 能 诱导 谷 
脱 甘 肽 S- 转 移 酶 活性 提高 〈Kostaropoulos et al .， 
2001: Vontas et al.» 20000. EPt H AK $- 转 移 酶 也 
参与 植 食性 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 抗 性 ， 并 可 被 诱 
导 《Hedin et al.. 1988: Yu，1996)。 除 解毒 作用 
外 ， 谷 胱 甘 肽 $- 转 移 酶 在 昆虫 中 也 可 能 有 其 它 的 
生理 功能 《Rogers et al.» 1999; Feng et al.> 
20012- 

ARAS (1997) MEME C1998a. 1998b) 
WR (TRACER EERR. ERR —ÁS 
对 棉铃 虫 谷 胱 甘 肽 $- 转 移 酶 的 诱导 作用 及 其 与 杀 
虫 剂 敏 感度 的 关系 。 我 们 研究 了 植物 次 生物 质 单 宁 
Bos e BAHA S- 转 移 酶 活性 发 育 期 变化 趋 
势 的 影响 以 及 诱导 的 时 间 效 应 和 剂量 效应 ， 明 确 了 
单 宁 酸 对 棉铃 虫 谷 胱 甘 肽 $- 转 移 酶 活性 的 影响 ， 
并 探讨 了 单 宁 酸 对 棉铃 虫 的 作用 机 制 ， 以 期 为 棉铃 
虫 的 治理 提供 依据 。 





1 材料 与 方法 


1.1 化 学 试剂 

1-7-2. 4- 二 硝 基 茶 (CDNB), RHED H 
肽 《GSH》、 单 宁 酸 和 和牛 血 清白 蛋白 为 Sigma 公司 产 
m; APERA (PMSF) JU BEBE] Merk 公司 ; 
二 硫 苏 糖 醇 〈《DTT) 为 美国 Promega 公司 产品 ; P 
JN eu ERO 78 US RBS 7 9096 以 上 的 原 药 。 其 他 
试剂 均 为 国产 分 析 纯 。 
1.2” 供 试 虫 源 

采 自 河北 省 邯郸 的 棉铃 虫 种 群 用 人 工 饲 料 饲养 
50 代 左 右 。 光 照 16 hp， 温度 (26x 17)%， 相 对 湿度 
7596 « 
1.3 RHE 

棉铃 虫 解剖 参照 于 彩虹 等 〈2002) 方法 。 棉 铃 
忠 整 体 或 解剖 的 中 肠 或 脂肪 体 用 食 1 mmol/L 乙 二 
氨 四 乙酸 二 钠 盐 (EDTA) 890.1 mol/L 的 磷酸 缓冲 
ik (pH 6.50 《缓冲 液 用 前 加 PMSF 和 DTT 至 终 浓 
度 为 1 mmol/L) 勾 浆 ，4%、10 000 x g 离心 20 min: 
上 清 液 用 滤纸 抽 滤 两 次 ， 滤 液 保存 于 - 85 作 冰箱 或 
直接 用 于 测定 。 
1.4 EHAA $- 转 移 酶 活性 测定 

参照 Habig 等 《1976) 方法 。 反 应 体系 中 CD- 
NB 和 GSH 的 终 浓度 均 为 1 mmolyL。 每 组 样品 活性 
测定 至 少 重复 3 次 。 蛋 白质 含量 测定 参照 Bradford 


(19760 考 马 斯 亮 蓝 G-250 方法 ， 以 牛 血 清白 香 和 白 
做 标准 曲线 。 
1.5 生物 测定 方法 

采用 毛细 管 点 滴 法 。 选 择 8 ~ 12 mg、 大 小 一 致 
的 棉铃 忠 3 龄 幼虫 作为 供 试 虫 源 ， 以 丙酮 为 空白 对 
照 ， 每 个 处 理 3 个 重复 ， 每 个 重复 10 头 幼虫 ，48 h 
后 检查 幼虫 死 亡 率 。 对 照 死 亡 率 小 于 596 为 有效 测 
E, H POLO 软件 计算 Do AAS AEA FE b 
值 。 


2 结果 与 分 析 


2.4 单 宁 酸 对 棉铃 虫 各 发 育 期 谷 胱 甘 肽 $- 转 移 酶 
活性 的 影响 

单 宁 酸 对 棉铃 虫 各 发 育 期 谷 胶 甘 肽 $- 转 移 酶 
活性 的 影响 见 图 1。 由 图 可 见 ， 棉 铃 虫 各 个 发 育 阶 
BER A BL HRK SS 转移 酶 活性 不 同 。 正 常情 况 下 ， 
棉铃 虫 卵 期 CE1) 894 DL H IK $- 转 移 酶 活性 最 低 ， 
进入 幼虫 期 后 酶 活性 基本 呈 上 升 趋势 ，$ 龄 和 6 t 
幼虫 的 酶 活性 达到 最 高 ， 晴 期 活性 下 降 ， 成 虫 期 活 
性 又 迅速 上 升 ， 达 到 与 6 龄 幼虫 相当 的 活性 水 平 。 
用 含有 0.00595 5& 77 R KIA THER ES o e R HI 
gj. RA BCHAK S- 转 移 酶 的 比 活力 变化 规律 
与 对 照 有 所 不 同 。 从 1 龄 到 4 龄 幼虫 ， 谷 脱 甘 肽 S- 
转移 酶 的 比 活 力 逐 渐 升 高 ， 除 3 龄 外 与 对 照 差 别 不 
大 。 但 4 龄 后 谷 脱 甘 肽 S- 转 移 酶 的 比 活力 反而 降 
低 ， 存 在 明显 的 抑制 作用 。 处 理 后 师 期 和 成 虫 期 与 
对 照相 比 没有 明显 差别 ， 卵 期 活性 稍 有 增加 。 用 含 
0.005% 的 单 宁 酸 饲 养 棉铃 忠 ， 其 谷 胶 甘 肽 $- 转 移 
ES nETEER [dE 3 龄 幼虫 期 表现 明显 的 诱导 作用 外 ， 
其 它 发 育 阶 段 呈 抑制 作用 或 没有 明显 变化 。 值 得 注 
意 的 是 ， 对 照 种 群 在 5 龄 和 6 龄 幼虫 以 及 成 虫 期 活 
性 有 2 个 峰 ， 但 单 宁 酸 处 理 后 ， 由 于 $ 龄 和 6 龄 幼 
BEAD HAIK S- 转 移 酶 活性 受到 明显 的 抑制 ， 只 
在 成 虫 期 有 1 个 活性 高 峰 。 
2.2 单 末 酸 对 棉铃 虫 谷 胱 甘 肽 $- 转 移 酶 活性 影响 
的 剂量 效应 

HEK 0.00596 ~ 1% 单 宁 酸 的 饲料 饲 忠 5 龄 棉 
铃 虫 幼 虫 ，3 RER 6 龄 老 熟 幼虫 解剖 出 中 肠 和 脂 
肪 体 ， 分 别 测 定 其 谷 胶 甘 肽 S- 转 移 酶 比 活力 。 图 2 
显示 不 同 剂 量 的 单 宁 酸 对 棉铃 虫 幼 虫 谷 脱 甘 肽 S- 
转移 酶 活性 的 影响 。 低 剂量 的 单 宁 酸 〈0.005% ) 
对 中 肠 和 脂肪 体 谷 脱 甘 肽 $- 转 移 酶 都 表现 诱导 效 
应 ， 比 活力 分 别 为 对 照 的 1.19 和 1.24 fii. 0.0196 
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LA. ERR ER Pa 6 DC H EK S- 转 移 酶 都 有 明显 的 
抑制 作用 ， 对 脂肪 体 谷 脱 甘 肘 S- 转 移 酶 也 有 一 定 
的 抑制 作用 ， 但 与 对 照相 比 差异 均 不 显著 。 低 剂量 
的 诱导 效应 说 明 棉铃 虫 对 单 宁 酸 存 在 解毒 机 制 ， 即 
APH BK $- 转 移 酶 活性 的 诱导 增加 增强 了 对 单 宁 
酸 的 代谢 ， 这 可 能 是 棉铃 虫 对 外 界 刺激 的 一 种 适应 
机 制 。 但 随 着 浓度 的 提高 ， 单 宁 酸 对 棉铃 虫 的 毒害 
作用 增强 ， 棉 铃 忠 的 正常 生长 发 育 受 阻 ， 即 幼 忠 龄 
期 延长 ， 体 重 下 降 ， 棉 铃 忠 的 适应 能 力 包 括 生理 代 
谢 可 能 也 受 影 响 ， 谷 胶 甘 肽 S- 转 移 酶 的 活力 不 但 
没有 升 高 ， 反 而 有 所 下 降 。 
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发 育 阶 段 Developuental stage 
图 1 对照 及 单 宁 酸 处 理 后 棉铃 虫 各 发 育 期 
45 Bt H EA. $- 转 移 酶 的 比 活力 
Fig.1 Developmental changes of GSTs specific activity in 
strains of cotton bollworms fed on diet with or without tannic acid 
Ll-L6: TI~6 龄 幼虫 1st to 6th instars; 
P2 ~ P6: 2~6 天 晴 2to6 days old pupae; 
Al: 1 RRE One day old adult: E1: 1 98 One day old egg. 
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图 2 不 同 浓度 的 单 宁 酸 对 棉铃 虫 6 龄 幼虫 
43 BC H FK $- 转 移 酶 比 活力 的 影响 
Fig.2 Changes of GST specific activity dependent on dosage 


of tannic acid in 6th instar larvae of cotton bollworms 


2.8 ” 单 宁 酸 对 棉铃 虫 谷 胱 甘 肤 $- 转 移 酶 影响 的 时 
间 效 应 


用 0.1% 单 宁 酸 处 理 不 同时 间 后 ， 分 别 测定 棉 
铃 虫 6 龄 老 熟 幼虫 中 肠 和 脂肪 体 的 谷 腾 甘 肽 S$- 转移 
酶 比 活力 。 结 果 〈 图 3) 表明 ， 短 时 间 处 理 (24 h 
后 ) 对 棉铃 虫 中 肠 和 脂肪 体 谷 胶 甘 肽 S- 转 移 酶 均 
表现 诱导 作用 ， 分 别 为 对 照 的 1.13 和 1.41 倍 。 脂 
肪 体 谷 腾 甘 肽 S- 转 移 酶 在 处 理 48 h 后 达到 诱导 高 
峰 ， 诱 导 增 加 56%， 处 理 96 ~ 168 h 后 也 出 现 诱导 
效应 ， 但 谷 脱 甘 肽 $- 转 移 酶 活性 增加 的 幅度 减 小 。 
处 理 24 ~ 72 h PREME IK S 转 移 酶 活性 逐 
渐 降 低 ， 但 随 着 处 理 时 间 的 增加 ， 酶 的 活性 又 开始 
升 高 ， 恢 复 到 与 对 照相 当 的 水 平 。 从 整体 来 看 ， 昆 
忠 取 食 单 宁 酸 之 后 ， 中 肠 和 脂肪 体 谷 腾 甘 肽 S- 转 





移 酶 活性 都 有 诱导 增加 的 趋势 。 
, 800 
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图 3 EDO RAS EL AD EAH BK 
S- 转 移 酶 诱导 的 时 间 效应 
Fig.3 Changes of GSTs specific activity in different time 


in the larvae of cotton bollworms treated by tannic acid 


2.4 单 宁 酸 连续 处 理 多 代 对 棉铃 虫 6 龄 幼虫 谷 胱 
EAK $- 转 移 酶 比 活力 的 影响 

在 0.005% ~ 0.05% ( 湿 重 比 ) 的 浓度 下 ， 用 
单 宁 酸 连续 处 理 棉铃 虫 幼虫 4 代 ， 表 1 MORIS 
HAK S$- 转 移 酶 比 活 力 的 变化 。 巴 代 处 理 的 剂量 为 
0.005%， 中 肠 谷 脱 甘 肽 S- 转 移 酶 比 活 力 稍 有 降低 ， 
对 脂肪 体 谷 脱 甘 肽 S$- 转 移 酶 比 活 力 影响 不 大 。 书 
Ro WES, HPEH A S- 转 移 酶 比 活力 
的 抑制 作用 比 F 代 明 显 ， 对 脂肪 体 谷 脱 甘 肽 $- 转 
移 酶 的 抑制 作用 更 为 明显 ， 比 活力 仅 为 对 照 的 
4595. EF, 代 ， 虽 然 剂 量 增加 ， 但 对 中 肠 和 脂肪 体 
4 BE H AK $- 转 移 酶 活性 的 抑制 作用 与 B 代 相 似 。 
F, 代 处 理 的 剂量 为 F, 代 的 10 倍 ， 中 肠 谷 脱 甘 肽 S- 
转移 酶 比 活力 有 较 强 的 抑制 作用 ， 但 脂肪 体 谷 脱 甘 
肽 S- 转 移 酶 比 活 力 与 对 照 无 显著 差异 。 棉 铃 虫 中 
肠 谷 脱 甘 肽 S- 转 移 酶 随 单 宁 酸 剂量 的 增加 和 饲养 
代数 的 增多 ， 其 抑制 作用 也 逐渐 增加 ， 但 脂肪 体 谷 
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MHA $- 转 移 酶 抑制 作用 出 现 较 晚 ， 而 且 EE 代 后 
抑制 作用 又 减弱 ， 到 EE 代 恢 复 到 对 照 水 平 。 用 单 
宁 酸 处 理 后 ， 对 FF ~ FE 代 棉 铃 虫 幼虫 谷 胶 甘 肽 S- 
转移 酶 活性 均 表 现 一定 程 度 的 抑制 作用 ， 从 而 可 能 
降低 了 忠 体 内 解毒 酶 对 单 宁 酸 的 代谢 解毒 。 
2.5 ”经 单 宁 酸 连续 处 理 多 代 后 棉铃 虫 对 杀 虫 剂 的 
敏感 性 

单 宁 酸 处 理 的 p, 代 栅 铃 虫 种 群 和 对 照 种 群 对 
里 基 对 硫 磷 和 省 氰 菊 柄 的 生物 测定 结果 见 表 2。 由 
表 可 知 ， 棉 铃 虫 对 省 氯 菊 酯 的 LD。 值 下 降 ， 说 明 棉 


铃 忠 对 演 氰 菊 醋 的 敏感 性 增加 。 但 对 甲 基 对 硫 磷 的 
LD; 值 的 95% 置 信和 限 与 对 照 有 重合 ， 说 明 二 者 没有 
明显 的 差异 。 处 理 种 群 毒 力 回 归 方 程 的 。 值 都 比 
对 照 低 ， 说 明 单 宁 酸 处 理 引 起 种 群 对 药剂 反应 的 异 
质 性 增加 。 由 于 单 宁 酸 处 理 剂量 较 高 ， 对 棉铃 虫 的 
生长 发 育 有 抑制 作用 ， 对 棉铃 由 有 较 高 的 毒性 。 另 
外 由 于 单 宁 酸 对 棉铃 虫 包括 谷 胱 甘 肽 $- 转 移 酶 在 
内 的 一 些 解毒 酶 的 抑制 作用 ， 可 能 降低 了 棉铃 虫 对 
杀 虫 剂 的 代谢 能 


表 1 单 宁 酸 连 续 处 理 棉 铃 虫 4 代 后 对 其 6 龄 幼虫 谷 胱 甘 肽 $- 转 移 酶 比 活力 的 影响 
Table 1 Changes of GSTs specific activity among the sixth instar larvae of 


F, - F, generations after treatment with tannic acid 


A DER EK S$- 转 移 酶 比 活力 GSTs specific activity 
[nmol / (mg min 2 ] (mean + SD) 
对 照 Control 单 宁 酸 Tannic acid 














代数 WE w) 组 织 
Generation Dosage Tissues 
中 肠 Midgut 
F 0.005 
! 脂肪 体 Fat body 
Fh ES Mi 
E 0.01 . 甩 Midgut 
脂肪 体 Fat body 
[um] . 
F, 0.02 À 肠 Midgut 
脂肪 体 Fat body 
由 . 
F, 0.05 k 肠 Midgut 
脂肪 体 Fat body 


404.95 + 27.81 344.74 + 13.31 * 
326.05 + 20.71 313.52 + 36.35 
376.95 + 6.37 277.17 +9.87 一 


223.12 + 10.85 
418.43 + 25.62 
200.78 + 14.76 
451.88 + 9.09 
331.10 + 9.63 


100.04 x 2.70 ** 
245.80 + 13.00** 
174.80 + 13.80" 
279. 54 + 8.74" 

315.08 + 15.02 


* 表示 与 对 照相 比 在 0.05 水 平 上 差异 显著 CP «0.052 Significant difference between treatment and control ( P «0.052. 
* x 表示 与 对 照相 比 在 0.01 水 平 上 差异 显著 CP «0.01 Significant difference between treatment and control ( P < 0.01). 


3x2 棉铃 虫 取 食 单 宁 酸 后 对 两 种 杀 虫 剂 的 敏感 性 
Table 2 Fffects of tannic acid on the susceptibility of larvae of cotton bollworms to insecticides 





药剂 品系 回归 方程 上 什 LDs (ug/3k) O5% 置信 限 ) 

Insecticides Strains Slope LDs, (ng/larvae) (9596 CL) 
EXT 对 照 Control 1.859 + 0.298 0.2578 (0.1882 ~ 0.4106) 

Parathion-methyl 单 宁 酸 Tannic acid 1.178 + 0.261 0.2421 (0.1462 ~ 0.6482) 
LE T: 对 照 Control 3.344 0.448 0.0222 (0.0176 ~ 0.0259) 
Deltamethrin 单 宁 酸 Tanic acid 1.415 + 0.279 0.0152 (0.0047 ~ 0.02) 

1999). 
3 讨论 与 其 他 植物 次 生物 质 一 样 ， 单 宁 酸 对 棉铃 虫 谷 


3.1 植物 次 生物 质 与 昆虫 谷 胱 甘 肽 $- 转 移 酶 的 关系 

因为 许多 植物 次 生物 质 是 谷 脱 甘 肽 $- 转 移 酶 
的 底 物 ， 植 食性 昆虫 中 的 谷 胱 甘 肽 $- 转 移 酶 可 能 
参与 对 取 食 过 程 中 遇 到 的 植物 次 生物 质 的 解毒 
CWadleigh and Yu，1987)。 另 外 ， 植 物 次 生物 质 也 
是 谷 胱 甘 肽 $- 转 移 酶 的 诱导 物 ， 它 们 对 植 食性 昆 
BE MH BK S 转移 酶 的 诱导 作用 已 有 许多 报道 
(Lee. 1991; Yu. 1996; 高 希 武 等 ，1997; Yu 


PEHAR S- 转 移 酶 的 诱导 作用 具有 明显 的 剂量 效应 、 
时 间 效 应 和 组 织 特 异性 。 低 剂量 的 单 宁 酸 
(0.005 952 对 中 肠 和 脂肪 体 的 谷 脱 甘 肽 $- 转 移 酶 活 
性 均 表 现 明显 的 诱导 作用 ， 而 高 于 此 剂量 则 表现 抑 
制作 用 或 没有 明显 影响 。0.1% 的 浓度 处 理 棉 铃 忠 ， 
短 时 间 内 《24 h) 中 肠 和 脂肪 体 谷 胶 甘 肽 $- 转 移 酶 
活性 都 被 诱导 增加 ， 此 后 都 有 下 降 又 升 高 的 变化 趋 
势 。 单 宁 酸 连续 多 代 处 理 棉铃 虫 幼 虫 ， 谷 胱 甘 肽 
S- 转 移 酶 活性 也 基本 呈 抑 制作 用 。 用 单 宁 酸 低 剂 
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量 、 短 时 间 处 理 棉 铃 虫 幼虫 ， 谷 胶 甘 肽 $- 转 移 酶 
出 现 诱导 增加 可 能 是 昆虫 的 一 种 应 急性 适应 ， 增 加 
了 对 次 生物 质 的 解毒 代谢 。 但 处 理 剂量 增加 或 时 间 
延长 ， 反 而 抑制 了 酶 的 活性 ， 昆 虫 对 次 生物 质 的 适 
应 性 也 下 降 。 植 物 次 生物 质 对 不 同 种 类 的 昆虫 的 效 
应 也 不 相同 。 如 董 钩 锋 等 2002》 研究 发 现 烟 碱 和 
辣椒 素 对 烟 青 忠 谷 脱 甘 肽 $- 转 移 酶 有 显著 的 诱导 
作用 ， 番 茄 苷 则 对 其 有 抑制 作用 ， 而 烟 碱 、 番 茄 
芽 、 辣 椒 素 和 棉 酚 对 棉铃 忠 谷 脱 甘 肽 S-F E B 
Jo SERE. 

诱导 引起 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 活性 的 增加 可 能 
有 两 种 机 制 。 一 种 是 昆 忠 体内 原 有 的 谷 胶 甘 肽 s- 
转移 酶 一 种 或 多 种 同 工 酶 过 量 表 达 ， 另 一 种 是 诱导 
合成 新 的 同 工 酶 。 许 多 研究 表明 昆虫 谷 胱 甘 肽 S- 
转移 酶 的 诱导 是 量 的 增加 而 非 质 的 变化 〈Hayaoka 
and Dauterman，1982; Reidy et al.. 19902. ZA m tE 
ABUSE SR US Sr EE X ER Bg Rs s E PLU RTI DG H AK 
S$- 转移 酶 同 工 酶 《Yu，1999)。 单 宁 酸 对 棉铃 忠 谷 
脱 甘 肽 $- 转 移 酶 诱导 的 机 制 可 能 是 第 一 种 机 制 ， 
研究 结果 将 另 文 发 表 。 昆 虫 中 谷 脱 甘 肽 $- 转 移 酶 
诱导 的 分 子 机 制 还 不 清楚 ， 但 现 有 的 研究 结果 表明 
诱导 主要 发 生 在 转录 水 平 《Yu，1996 )。 

3.2 ” 谷 胱 甘 肽 $- 转 移 酶 的 变化 规律 

谷 脱 甘 肽 S- 转 移 酶 活性 在 昆虫 各 个 发 育 时 期 
都 存在 ， 但 可 能 随 发 育 期 的 变化 而 变化 ， 不 同 昆 虫 
的 变化 趋势 也 可 能 不 同 。 如 羊 丽 量 Lucilia cuprina 
KEH HK S- 转 移 酶 活性 在 晴 期 达到 高 峰 ， 成 虫 
期 活性 下 降 至 晴 期 的 15% (Kotze and Rose，1989)。 
HIERIE Drosophila melanogaster 谷 脱 甘 肽 $- 转 移 
酶 对 CDNB 的 活性 在 卵 期 最 高 ， 成 虫 期 最 低 《〈Hu- 
naiti et al .，1995)。 云 杉 卷 叶 蛾 Choristoneura fumif- 
erana 的 谷 脱 甘 肽 S- 转 移 酶 的 mRNA PERAE 6 龄 
幼虫 中 表达 量 达到 峰值 ， 在 晴 期 检测 不 到 。 发 育 期 
表达 的 模式 表明 昆虫 谷 胱 甘 肽 $- 转 移 酶 除 参 与 解 
毒 外 可 能 还 有 其 它 作 用 《Feng et al.，2001)。 

本 研究 发 现 谷 胶 甘 肽 $- 转 移 酶 活性 随 棉铃 忠 
发 育 期 不 同 而 有 明显 变化 。 卵 期 活性 最 低 ，5 龄 和 
6 龄 幼虫 的 活性 最 高 ， 晴 期 活性 下 降 ， 但 成 虫 期 活 
性 升 高 ， 几 乎 达到 与 末 龄 幼虫 相当 的 酶 活力 水 平 。 
这 与 张 常 忠 等 《2001》〉 的 结果 稍 有 不 同 。0.005% 
的 单 宁 酸 对 棉铃 忠 发 育 期 谷 脱 甘 肽 S- 转 移 酶 活性 
的 变化 规律 也 有 一 些 影响 ， 主 要 表现 为 对 5 龄 和 6 
BARED H IK $- 转 移 酶 活性 的 抑制 作用 ， 比 活 
力 分 别 为 对 照 的 59% 和 67%。 


棉铃 虫 1 龄 幼虫 取 食 0.1% 的 单 宁 酸 ， 生 长 发 
育 明显 减 慢 ， 而 取 食 同样 剂量 的 6 龄 幼虫 ， 却 能 
正常 发 育 。 这 说 明 随 着 幼虫 的 生长 ， 它 们 对 单 宁 酸 
的 适应 性 也 在 增加 。Hedin 等 〈1988) 的 研究 也 表 
明 棉 铃 虫 幼虫 对 棉 酚 的 抗 性 随 棉铃 虫 的 发 育 而 增 
加 。 这 种 适应 能 力 可 能 是 因为 Mullin (1985) 所 报 
道 的 机 制 。 他 认为 昆虫 通过 诱导 解毒 酶 如 多 功能 氧 
化 酶 、 水 解 酶 和 酯 酶 的 合成 来 适应 植物 次 生物 质 。 
本 研究 证 实 解毒 酶 谷 胱 甘 肽 $- 转 移 酶 的 酶 活力 随 
着 龄 期 的 增加 而 显著 增加 ， 这 说 明 谷 胶 甘 肽 S- 转 
移 酶 在 对 植物 次 生物 质 的 代谢 解毒 方面 也 起 着 重要 
作用 。 

3.3 单 宁 酸 对 棉铃 虫 的 作用 机 制 

植物 体内 具有 抗 忠 性 的 植物 次 生物 质 主要 有 药 
烯 类 、 黄 酮 类 和 单 宁 类 化 合 物 。 单 宁 类 化 合 物 是 棉 
花 中 重要 的 抗 生 性 物质 ， 现 已 被 证 明 具 有 多 抗 性 
(REKET. 1996; 武子 清和 郭 子 元 ，2001)。 
单 宁 在 棉花 中 以 两 种 方式 存在 ， 即 缩合 单 宁 和 水 解 
单 宁 。 水 解 单 宁 的 毒性 及 引起 昆虫 拒食 的 效应 比 缩 
合 单 宁 高 5~ 10 倍 。Chan 等 〈1978)》 的 研究 结果 表 
明 缩合 单 宁 的 抗 虫 冰 值 介 于 0.1% ~0.2% 之 间 ， 单 
宁 酸 比 缩合 单 宁 对 棉铃 忠生 长 的 抑制 效果 更 强 。 我 
们 的 研究 发 现 人 工 饲料 中 单 宁 酸 的 含量 在 0.196 以 
上 时 对 棉铃 虫 1 龄 幼虫 表现 明显 的 抑制 作用 ， 龄 期 
延长 并 有 拒食 作用 。0.5% 以 上 的 剂量 甚至 导致 棉 
铃 虫 的 死亡 。 

单 宁 对 昆虫 的 作用 机 制 目 前 尚 无 定论 ， 可 能 的 
机 制 有 以 下 几 点 :与 昆虫 中 肠 肠 壁 蛋 白质 结合 ， 影 
响 中 肠 的 渗透 性 和 对 营养 物质 的 吸收 ; 降低 中 肠 消 
化 酶 的 活性 及 降低 血 淋 巴 及 蛋白 质 含量 等 〈 羔 永 幸 
和 郭 巴 元 ，1996)。 我 们 的 研究 结果 表明 单 宁 酸 抑 
制 了 棉铃 虫 的 取 食 ， 幼 虫 的 生长 发 育 缓慢 ， 体 重 下 
降 ， 高 浓度 的 单 宁 酸 甚 至 导致 棉铃 虫 的 死亡 。 单 宁 
酸 对 棉铃 虫 解 毒 酶 谷 脱 甘 肽 S- 转 移 酶 的 活性 有 一 
定 程度 的 抑制 作用 。 解 毒 酶 活性 的 降低 可 能 影响 了 
棉铃 虫 对 单 宁 酸 的 解毒 代谢 ， 因 此 增加 了 单 宁 酸 对 
棉铃 虫 的 毒害 作用 。 另 外 ， 我 们 的 研究 还 发 现 单 宁 
酸 处 理 后 棉铃 虫 幼 虫 谷 脱 甘 肽 $- 转 移 酶 的 活性 降 
低 ， 棉 铃 虫 对 省 氰 菊 醋 的 敏感 性 也 增加 ， 说 明 单 宁 
酸 通过 影响 棉铃 虫 体 内 解毒 酶 的 活性 间接 影响 了 棉 
铃 虫 对 杀 虫 剂 的 抵抗 能 力 。 在 许多 其 它 昆 虫 中 也 发 
现 了 寄主 植物 或 植物 次 生物 质 能 够 影响 昆虫 对 杀 上 虫 
剂 的 敏感 度 《Loganathan and Gopalan: 1985; i28 3 
和 赵 焕 香 ，1990; 董 向 丽 等 ，1998b)。 
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